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Bu ¢alismada, Gri Iliskisel Analiz yontemi kullanilarak hibrit-elektrikli itki sistemine sahip Cessna
1728 ugaginda yakit ekonomisi, ucus maliyeti ve CO2 azaltilma degerlerine etki eden ucug
parametreleri optimize edilmigstir. | In this study, the flight parameters affecting fuel economy, flight
cost and CO2 reduction values in Cessna 172S aircraft with hybrid-electric propulsion system were
optimized using the grey relational analysis method.
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Sekil A: Hibrit-elektrikli itki sistemi konfigiirasyonu | Figure A: Hybrid-electric propulsion
system configuration

Onemli noktalar (Highlights)
»  Hibrit-elektrikli itki sisteminin hava aracina uygulanmasi. / Application of hybrid-
electric propulsion system to aircraft.
»  Gri iliskisel analiz yonteminin hava araglart ugus parametrelerine uygulanmasi. |
Application of the grey relational analysis method to aircraft flight parameters.
» Optimum ugus parametrelerinin belirlenmesi. / Determination of optimum flight
parameters.

Amag (Aim): Hibrit-elektrikli itki sistemine sahip Cessna 1728 u¢aginda yakit, maliyet tasarrufu
ve CO2 azaltma igin en iyi ugus siiresi ve seyir irtifasun belirlenmesi. | Determination of the
optimum flight time and cruise altitude for fuel, cost savings and CO:2 reduction in Cessna 172S
aircraft with hybrid-electric propulsion system.

Ozgiinliik (Originality): Hava araglariminda ugus parametrelerinin Qri iligkisel analiz yontemi ile
analiz edilmesi. / Analysing the flight parameters of aircrafts with grey relational analysis method.

Bulgular (Results): Kavramsal tasarim sonucu elde edilen veriler ile gri iliskisel analiz yontemi ile
elde edilen verilerin birbiri ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. | It has been determined that the
data obtained as a result of the conceptual design and the data obtained as a result of the grey
relational analysis method are compatible with each other.

Sonug (Conclusion): Optimum yakit, maliyet tasarrufu ve CO2 azaltma degerinin olustugu gérev
dizilimi A3B3 olarak 120 dak ugus siiresi, 2400 m seyir irtifast i¢in elde edilmistir. / The mission
sequence with optimum fuel, cost savings and CO2 reduction values were obtained as A3B3 for a
flight time of 120 minutes and a cruise altitude of 2400 m.
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In this study, the flight parameters affecting fuel economy, flight cost and CO: reduction values
in Cessna 172S aircraft with hybrid-electric propulsion system were optimized using the Grey
Relational Analysis method. For this purpose, the flight data obtained as a result of the design for
five different flight times (A) and five different cruise altitudes (B) were compared with
conventional values and the optimum flight time and cruise altitude were determined. Flight
missions were designed using the Lzs (5°2) orthogonal index in five series for two different
parameters. While the mission sequence with optimum fuel, cost savings and CO2 reduction was
achieved as A3B3 for 120 min of flight time and 2400 m cruising altitude, the sequence with the
lowest operating performance systems was assigned as A5B1 for 180 min of flight time and 1200
m cruising altitude. The results show that the data obtained by the grey relational analysis method
are in agreement with the data obtained by the conceptual analysis.
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Bu caligmada, Gri iligkisel Analiz yontemi kullanilarak hibrit-elektrikli itki sistemine sahip
Cessna 1728 ucaginda yakit ekonomisi, ugus maliyeti ve CO2 azaltilma degerlerine etki eden
ucus parametreleri optimize edilmistir. Bu amagla bes farkli ugus siiresi (A) ve bes farkli seyir
irtifas1 (B) i¢in tasarim sonucu elde edilen ugus verileri konvansiyonel degerlerle kiyaslanarak
optimum ugus siiresi ve seyir irtifasi1 belirlenmistir. Ugus gorevleri iki farkli parametre icin bes
seride Las (572) ortogonal dizin kullanilarak tasarlanmigtir. Optimum yakit, maliyet tasarrufu ve
CO: azaltma degerinin olustugu gorev dizilimi A3B3 olarak 120 dak ugus siiresi, 2400 m seyir
irtifasi i¢in elde edilirken en diisiik gérev performans verilerine sahip dizilim ise ASB1 olarak
180 dak ugus siiresi, 1200 m seyir irtifali ugus gorevi igin elde edilmistir. Gri iligskisel analiz
yontemi ile elde edilen veriler ile kavramsal tasarim sonucunda elde edilen verilerin birbiri ile
uyum iginde oldugunu goriilmiistir.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gliniimiizde, fosil yakitlarin tiiketimindeki artig
enerji  siirdiiriilebilirligine  yonelik  ihtiyag
dogurmustur. Bu ihtiyag¢ kismen de hava tagitlarinin
diinya genelinde hem sivil hem de askeri alanda
yaygmn  kullanimi  nedeniyle giin  gectikge
artmaktadir. Ayrica egzoz gazmin gevre iizerine
olumsuz bir etkisi vardir ve kiiresel 1sinmaya
dogrudan katki saglamaktadir. Bu emisyonlar hava
araclarindan atilan egzoz gaz1 ile dogrudan

atmosfere bosaltilmaktadir [1]. Artan enerji talebi
ve yiikselen yakit fiyatlar1 karsisinda, hibrid-
elektrikli tahrik sistemleri havacilik endistrisinde,
ozellikle de hafif sektorlerde yakit tiiketimini
onemli Ol¢iide azaltma potansiyeline sahiptir [2].
Hem elektrik motorundan hem de igten yanmali
motordan  yararlanan  hibrit-elektrikli  tahrik
sistemleri yakit tasarrufunun yani sira kalkis
glirliltiisit ve emisyon seviyelerinde de azalma
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saglamaktadir [3]. Son yillarda konvansiyonel
uguslarin neden oldugu emisyonlar1 azaltmak icin
hibrit-elektrikli itki sistemine sahip hava araglarinin
tasarimi  konusunda c¢aligmalar yapilmaktadir.
Pornet ve Isikveren, hibrit-elektrikli itki sistemlerini
ile ilgili mevcut bilgi havuzunu genisletmek
amaciyla kanat altina iki gelismis Turbofan (GTF)
ve iki Elektrikli Fan (EF) ile donatilmis dar gévdeli
bir nakliye ugaginda artan Hibritlik Derecesinin
faydali giice etkinin inceyerek geleneksel bir hava
aracina kiyasla yakit azaltma potansiyelini ve
verimliligini incelemislerdir. Sonuglar, faydal
giiciin arttirilmasi ile yakat sarfiyatin1 6nemli 6l¢lide
azalttigim1 gostermistir [4]. Righi gerceklestirdigi
calismasinda Cessna 172R ug¢agim1 kavramsal
olarak yakit hiicreleri ve batarya kullanarak hibrit-
elektrikli hale getirmis ve olusturulan itki sisteminin
ucus icin yeterli giicli saglayabildigini gostermistir
[5]. Friedrich ve Robertson tek koltuklu bir gosteri
ucaginda paralel hibrit-elektrikli tahrik sisteminin
tasarimimin i¢ten yanmali motor kullanmilarak
yapilan wucuslara gore avantajlarii bilgisayar
yazilimi ile modelleyerek analiz ederek optimize
etmisglerdir. Ayrica 20 kg’lik bir insansiz hava araci
ve 50 tonluk bir sehirler arasi yolcu ugagi igin bir
Olceklendirme yaklagimi sunarak iki farkli gorev
i¢cin analiz etmislerdir [6]. Iwanizki vd. yaptiklari
calismada kisa menzil hibrit-elektrikli ucak
kavramsal tasarimini incelemislerdir. Calismada
referans olarak 2500 nm menzilli 17 ton faydal
yiiklii ve 800 nm menzilli 13.6 ton faydal yiiklii iki
ucus gorevi kullanilmis ve galigma sonucunda %10
hibritlik derecesinin en faydali deger oldugu tespit
etmis ve hibrit-elektrikli itki sistemi ile %2
civarinda yakat tasarrufu saglandiginm
gostermislerdir [7]. Elham ve dig. genel havacilikta
stvi  hidrojen ve yakit hiicrelerinin kullanim
potansiyellerini arastirmak i¢in sifirdan bir ugak
tasartmi  ve optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Odak noktasi, hidrojen tanki, yakit hiicreleri ve
elektrik motorlar1 gibi aktarma organlariyla ilgili
tiim bilesenlerin yani sira yolcu koltuklar ve kargo
boliimiinii de dikkate alan verimli bir ugak
konfigiirasyonu bulmak olan c¢aligmalarinda
optimizasyon ve tasarim i¢cin SUAVE kavramsal
ucak tasarim aracini kullanmiglardir [8]. Hoelzen
vd. ¢alismalarinda bolgesel hibrit-elektrikli ugagin
operasyon stratejilerini incelemislerdir. Calismada
batarya kullanimiyla azalan karbon ayak izi on
plana ¢ikarken enerji depolama araglarinin sahip
oldugu 0zgil enerji ve gii¢ seviyesinin ugak
elektriklilesmesine yon verecegi ve ucgus gorevi
karakteristiklerine uygun batarya se¢iminin dnemli
olduguna ulagsmiglardir. Caligmada %66 hibritlik
derecesine sahip konfigiirasyonlarla emisyonlarda
%22 azalmanin %25 maliyet artisiyla saglandigi,
dogrudan operasyon maliyetlerinden artis olmadan

ise  emisyonlarda  %5’¢  kadar  azalma
saglanabilecegi gorilmiistir. Menzil olarak ise
hibrit-elektrikli ugaklarin 350 nm’ye kadar
konvansiyonel ucaklarla maliyet agisindan rekabet
giicli olacagi calismanin 6nemli sonuglarmdandir
[9]. Ata ve Akgiil, Cessnal72S ucaginda hibrit
elektrikli itki sisteminin kavramsal tasarimini
gerceklestirmigler ve  farkli  ucuglar  i¢in
konvansiyonel motora sahip ugak ile hibrit itki
sistemine  sahip ucagmn ucgus degerlerini
karsilastirmislardir. Karsilastirma sonucunda hibrit
itki sistemi sayesinde konvansiyonel uguslara gore
ortalama olarak %13.1 yakit tasarrufu, %12.3
maliyet tasarrufu ve saatte 6 kg CO- azaltmasi elde
etmislerdir [10]. Yu ve dig. genis govdeli bir ugak
olan Boeing 787-8 ugagina ait gergek ugus verilerini
kullanarak hem tek noktali (bir ugus verisi igin)
hemde c¢ok noktali (¢oklu ugus wverileri igin)
optimizasyonlar gerceklestirmislerdir. Sonuglar,
¢ok noktali optimizasyondan elde edilen optimum
tasarimin, baz alman ugagin verilerine kiyasla
%7.72  bir verim artigina sahip oldugunu
gostermistir [11].

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, farkli hava
araglar1 ic¢in  hibrit-elektrikli itki  sisteminin
konvansiyonel itki sistemine sahip hava araglarina
gore avantajlarinin arastirlldign ve belirli ugus
gorevleri sonucu elde edilen ugus verilerinin birbiri
ile kiyaslandig1 goriilmektedir. Bu calismada ise,
literatiirdeki ¢aligmalardan 6zgiin olarak farkli ugus
gorevlerinin hibrit-elektrikli itki sistemi verilerine
etkisi optimize edilmistir. Bu amagla diinya
genelinde yaygin kullanima sahip olan Cessna 172S
ucagi hava araci olarak segilmis ve yeni bir hibrit-
elektrikli  itki  sistemi  kavramsal  olarak
tasarlanmigtir. Ugus gorevi olarak bes farkli ugus
siiresi ve bes farkli ugus irtifas1 belirlenmistir.
Kavramsal tasarimi yapilan hibrit-elektrikli itki
sisteminin  kullanimi1  agisindan  farkli  ugus
gorevlerinin yakit ekonomisi, ugus maliyeti ve CO2
azaltmasina etkisini aragtirmak ve optimum ugus
gbrevinin tespiti amaciyla Gri iliskisel analiz
yontemi kullanilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Kavramsal Tasarimm (Conceptual Design)

Bu calismada hava araglarinda atmosfere birakilan
€gzoz emisyonunun azaltilmasi, ugus maliyetinin ve
yakit tiiketiminin disiiriilmesi amaciyla diinya
genelinde yaygm olarak kullaniliyor olmasi,
verilerine kolay ulasilabilmesi nedeniyle Cessna
172S ugagi secilmis ve hibrit-elektrikli bir itki
sistemi kavramsal olarak tasarlanmistir. Bu
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tasarimda konvansiyonel itki sistemine ek olarak
batarya, elektrik motoru ve motor kontrol {initesi
(PMAD) Cessnal72S ucagma eklenmis ve
konvansiyonel uguslarla kiyaslamak amaciyla ugak

Tablo 1. Cessna 172S Ugagina ait teknik veriler
[12] (Technical data of Cessna 172S aircraft)

Ozellik Teknik
verileri
Uzunluk 8.3m
Yiikseklik 2.7m
Kanat Acikligt 11m
Maksimum Kalkis Agirlignt 1157 kg
Maksimum Faydali Yiik 405.96 kg
Maksimum Seyir Hizi 230 kmh
Maksimum Menzil 1185 km

Hibrit-elektrikli itki sistemi tasariminda ugagin
maksimum kalkis agirligi asilmamig bu nedenle de

konvansiyonel wugus igin gerekli olan gii¢

Batarva

3xNorthvolt Voltblock | PMAD

351 kW, 162 kg

Yalkat Tanka
212 L

Konvansivonel Itki Sistemi

agirhigmi  sabit tutabilmek i¢in pilot koltugu
haricindeki koltuklarin ¢ikartildigir varsayilmstir.
Tasarimda kullanilan Cessna 172S ugagma ait
teknik veriler Tablo 1°de verilmistir.

gereksinimleri ayni tutulmustur. Tasarimda elektrik
motorunun ugus siiresi boyunca siirekli gii¢ vermesi
ve icten yanmali motorun ise daha diisik giic
iiretecek sekilde calismasi sayesinde yakit tasarrufu
ve ucus siiresince atmosfere salinacak olan COz
degerinde de azaltma olugmasi amaglanmistir.
Konvansiyonel motorun paraleline elektrik motoru
eklenmis ve hibrit sistemin toplan agirlig: 162.38 kg
olmustur. Cessnal72S i¢in maksimum faydali yiik
405.96 kg olmasi nedeniyle pilot ve ucak yakiti
(Avgas100LL) i¢in geriye 237.58 kg kapasite
kalmigtir. Tasarim1 gergeklestirilen Hibrit-elektrikli
itki sistemi konfigiirasyonu Sekil 1’de verilmistir.

i

Elektrik Motoru

Mgm Compro Rex30

15 KW, 52 kg

Lycoming IO-360 L2A
119 kW

Sekil 1. Hibrit-elektrikli itki sistemi konfigiirasyonu (Hybrid-electric propulsion system configuration)

Cessna 1728 ucaginda konvansiyonel motor olarak
hava sogutmali, 4 silindirli Lycoming 10-360-L2A
motoru kullanilmakta ve pervane olarak ise iki palli
sabit hatveli McCauley 1A170E/JHA7660 kodlu
pervane kullanilmaktadir. Ucakta yakit olarak
Avgas100 ve Avgas100LL yakitlar1 onayli olup iki

yakit tankinda  toplam 212  litre  yakat
depolanabilmektedir [12]. Gergeklestirilen hibrit
elektrik itki sistemi kavramsal uygulamasi igin
enerji kaynaklar1 olarak Avgasl100LL ve elektrik
enerjisi kullanilmistir. Bu kaynaklarin maliyeti ve
emisyon degerleri su sekilde hesaplanmistir;

Avgas 100LL’nin yakilmasi sonucu olusan emisyonlar [13];

1kgAvgas100LL+0,+2kgCO,+1.2kgH,0+1kgCO+1.5x10?kgHC+5x10-*.kgNOx+0.8x10°kgPb (@))]

Elektrik motoru igin gerekli olan bataryanin dolumu
icin sebeke elektrigi kullanildigir varsayilmis ve
maliyet karsilagtirmasi igin Avgas100LL fiyati
ortalama olarak 3 euro/litre olarak almmustir.
Sebeke elektriginin emisyon ve fiyat 6zellikleri ise
Tiirkiye’de tretilen kWh basi sebeke elektrigi
emisyonlar1 0.455 kg CO,, 5.59x10° kg CHy,
8.88x10° kg N,O olup fatura fiyat1 ise 0.71 lira
olarak alinmustir [14-16].

2.2.Ucus Gorevleri (Flight Missions)

Olusturulan kavramsal tasarimin ugus emisyon ve
maliyetlerine etkilerinin goriilebilmesi i¢in bes
farkli ugus siiresi (A) ve bes farkli seyir irtifasi (B)
ucus gorev parametresi olarak belirlenmistir. Ugus
stiresi parametresi igin belirlenen seviyeler 60 ile
180 dakika arasinda 30 dakikalik artislarla
olusturulmustur. Seyir irtifa parametresi igin ise
1200 m ile 3600 m arasinda 600 m degisimlerle
seviyeler belirlenmistir. Ugus gorevlerine ait
parametre ve seviyeleri Tablo 1°de goriilmektedir.
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Tablo 2. Ugus irtifa ve siireleri (Flight altitudes and times)

Seviye
Sembol Parametre 1 > 3 Z 5
A Ugus Siiresi (dak) 60 90 120 150 180
B Seyir Irtifas1 (m) 1200 1800 2400 3000 3600

Belirlenen ugus gorevleri deniz seviyesinden tam
dolu agirlikla gerceklestirilmis ve kakis-tirmanma,
seyir ve alcalma-inis olmak iizere toplam fig
asamadan olusturulmustur. Ucus gorevleri igin
olusturulan asamalar Sekil 2’de verilmistir.
Uguslarda motorlar kalkis-tirmanma ve seyir
asamalarinda 2400 dev/dak, al¢calma iniste ise 1800
dev/dak olarak galigmistir.

Seyir ‘4

Tirmanm:

Kalkis

Sekil 2. Ucusg gorev asamalari (Flight mission phases)

Gice gore yakit  tiketimi  degerlerinin
bulunabilmesi i¢in Cessna 172S ugaginin motoru
olan Lycoming 10-360 L2A’ya ait gii¢ yakit
tiikketimi grafigi kullanilmistir [17]. Lycoming 1O-
360 L2A motoruna ait gilic-yakit tiikketim grafigi
Sekil 3’te verilmistir.

1800 dev/dak
2400 dev/dak

Yakit tiiketimi (kg/s)
\
\

50 60 70 80 Gﬁsg{vv) 100 110 120 130
Sekil 3. Glig-yakit tiiketimi grafigi (Power-fuel
consumption graph)

2400 dev/dak i¢in yakit tiikketimi;
m=0.23xXP+6.79 2
1800 dev/dak igin yakit tiiketim;
m=0.18 X P + 4.72 3

Burada, m, [kg/s] tiiketilen yakit debisini ve P ise
[kW] cinsinden motor giiciinii gdstermektedir.

2.3. Gri lliskisel Analiz Yontemi (Grey relational
analysis method)

Kavramsal olarak tasarimi gergeklestirilen hibrit-
elektrikli itki sisteminin farkli ugus gorev
parametreleri agisindan optimizasyonu igin Gri
[liskisel Analizi (GIA) yontemi kullanilmistir. Ugus
gorevlerinde yakit tasarrufu, yakit maliyeti ve CO2
azaltmay1 etkileyen faktorler farkli kaynaklardan
gelmektedir. Bu faktorler farkli birimlerde ve farkli
kaynaklardan geldigi icin birbirine benzetmek
amaciyla 0 ile 1 arasinda degisen normalizasyon
islemine tabi tutulmasi gerekmektedir [18,19].

Parametre serilerinin normalizasyonunda dikkat
edilmesi gereken en 6nemli unsur hangi yaklagimin
kullanilacagidir. Genellikle normalizasyon islemi
Es. 4 — Es. 6’ya gore hesaplanmaktadir. Bu
calismada yakit tasarrufu, maliyet ve CO2
degerlerinin  yiikksek olmasi istendigi i¢in
normalizasyon igleminde “daha yiiksek daha iyi”
secenegi kullanilmagtir. Sonuglarinin
normalizasyonu asagidaki belirtilen {i¢ farkli
yaklagimla yapilabilir [18,19];

“Daha yiiksek daha iyi” durumunda orijinan dizin
asagidaki gibi normalize edilebilir;

x? (k)—-min x? (k)

max x?(k)—min x? (k)

yi(k) = (4)

Eger “Daha diisiik daha iyi” ise o zaman orijinal
dizin asagidaki gibi normalize edilebilir;

max x?(k’,)—xlp (k)

max x? (k)—-min x? (k)

yi(k) = ®)

“Ideal deger daha iyi” igin ise su sekilde hesaplanir;

| () —x°|
max x? (k)—x°

yi(k) =1~ (6)

Burada, y;(k), gri iligkisel olusum normalizasyon
degeri, maxx) (k), x?(k) degerinin maksimum
degeri, minx? (k) ise minumum oldugu degerdir.
x0 ise, istenilen ideal degeri gostermektedir. GIA
metodunda, gri iliskisel dereceyi belirlerken, yirmi
bes dizinin (y0 (k) ve yi (k), i=1, 2, ..., 25; k=1, 2,
3) iliski derecesi tespit edilir. Gri iligkisel katsayisi
& (k) su sekilde hesaplanabilir [18,19];
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Amint¢Amax
fi (k) - Aoi(k;’i’Amax (7)
Do (k) = llyo (k) — yi (K| )
Amax = max max|lyo (k) — y; (Ol (9)

Amin = min minllyo (k) — y; (o)l (10)
jei  Vk

Burada Ag;(k), yo(k) ve y;(k) arasindaki mutlak
sapma degeri, ¢ = ayirt edici katsay1 (0_1); Ayin,
Ay; degerlerinin minumum degeri, Apg, 1S€,
maksimum  degeridir. Gri iliskisel olusum
katsayilarinin ortalamas: alinarak Gri iliskisel
derecesi (i) elde edilir ve asagidaki gibi ifade
edilir;

Y, = 2 3p &) (11)
Burada n, normalize edilmis gorev sonuglarindan
elde edilen gri iligkisel katsay1 sayisidir. Gri iligkisel
derecesinin yiiksek olmasi y, (k) ile y; (k) arasinda
giicli bir iligki oldugunu gosterir. Birbiri ile
karsilagtirllan iki seri degeri aymi olur ise, gri
iliskisel derecesi 1 olarak elde edilir. Gri iliskisel
derecesi ile kiyaslama yapilan seri degerinin
referans olarak kullanilan seri degerine ne kadar
yakin oldugunu belirler.

3.BULGULAR (RESULTS)
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Bu ¢alismada, kavramsal olarak tasarimi yapilan
Cessnal72S ugaginda hibrit-elektrikli itki sistemi
sayesinde gergeklestirilen uguslar ile konvansiyonel
motor kullanilarak gercgeklestirilen uguslar yakat,
maliyet tasarrufu ve cevreye olan CO; salinimi
acisindan karsilastirilmistir. Karsilastirma amaciyla
bes farkli ugus siiresi ve bes farkli seyir irtifasindan
olusan ucus gorevleri belirlenmis bu ugus
parametrelerinin etkileri GIA yontemi ile analiz
edilmigstir. Ugus gorevleri ve bu gorevlere karsilik
gelen iki parametreye bagli olarak bes seviye
faktorii ile bunlara karsilik gelen ii¢ tepki degiskeni
icin ortogonal dizin olan Lzs (52) gorev dizini
tasarlanmigtir. Tablo 3’de gorev numaralarina
karsilik gelen ortogonal dizilim ve bunlara karsilik
gelen tepki degiskenleri olan yakit tasarrufu,
maliyet tasarrufu ve CO: azaltma degerleri
gorlilmektedir. Tablo 3’tende anlasildigi {izere ugus
stiresinin 60 dak ile 180 dak arasindaki degisimi ve
seyir irtifasimin 1200 m ile 3600 m arasinda
degisimi sonucunda hibrit-eklektrikli itki sistemi
sayesinde konvansiyonel itki sistemine gore %9.7
ile %14.9 arasinda yakit tasarrufu saglanirken %9.1
ile %14.2 arasinda maliyetten tasarrufu
saglanmistir. CO, azaltmasi olarak bakildiginda
konvansiyonel itki sistemi ile gergeklestirilen
ucuslarda elde edilen verilere gore hibrit-elektrikli
itki sistemi sayesinde 6.2 kg ile 13.9 kg arasinda
azalma elde edilmistir.

Tablo 3. Ugus gorevleri dizilimi ve elde edilen sonuglar (Flight mission sequence and results obtained)

Parametre Parametre Seviyeleri Sonuglar
Gorev Ugus Seyir Yakit Maliyet CO;
No A B Siiresi irtifas: Tasarrufu  Tasarrufu  Azaltmasi
(dak) (m) (%) (%) (kg)
1 1 1 60 1200 14.2 13.4 6.80
2 1 2 60 1800 14.4 135 10.3
3 1 3 60 2400 14.5 13.6 13.7
4 1 4 60 3000 11.6 10.9 13.7
5 1 5 60 3600 9.70 9.10 13.8
6 2 1 90 1200 14.3 135 6.70
7 2 2 90 1800 14.7 13.8 10.2
8 2 3 90 2400 14.9 14.0 13.6
9 2 4 90 3000 11.8 11.3 13.4
10 2 5 90 3600 10.0 9.40 13.7
11 3 1 120 1200 14.2 13.3 6.60
12 3 2 120 1800 14.8 13.9 10.1
13 3 3 120 2400 15.1 14.2 135
14 3 4 120 3000 12.2 11.5 13.6
15 3 5 120 3600 10.2 9.60 13.6
16 4 1 150 1200 13.6 12.8 6.40
17 4 2 150 1800 14.6 13.7 9.90
18 4 3 150 2400 15.0 14.1 13.4
19 4 4 150 3000 12.7 12.0 13.9
20 4 5 150 3600 10.4 9.80 13.6
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22 5 2
23 5 3
24 5 4
25 5 5
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180
180
180
180
180

1200
1800
2400
3000
3600

12.6 11.8 6.20
13.9 13.1 9.70
14.6 13.8 13.2
121 11.3 13.3
10.3 9.70 13.4

Belirlenen yirmi bes gorev tasarimi igin talep edilen
sonuclarina gore yakit ve maliyet tasarrufu ile CO>
azaltma degerlerinin yiilksek olmast talep
edilmektedir. Bu sebeple “Daha yiiksek daha iyi”
dizin normalizasyon yaklagimi1 kullanilmistir. Biitiin
tasarim sonuglarin normalize edilmis y; (k) (i=1-25,
k=1-3) degerlerine karsilik hesaplanan mutlak
sapma degerleri Ay;(k) Tablo 4’te verilmistir.
Tablo 4 incelendiginde yakit, maliyet tasarrufu ve
CO; azaltmasi i¢in elde edilen normalizasyon
mutlak sapma degerlerinin ortalamasi 0,0182 olarak
biitiin goérev ucuslar icerisinde en diisiik degerini
aldig1 goriilmektedir. Normalizasyon mutlak sapma
degerlerindeki azalma Gri iligskisel derecelerini
arttiracaktir.

Tablo 4. Her bir dizi i¢in Normalizasyon degerleri

icin mutlak sapmalar (Absolute deviations for
normalization values)

GorevNo A (1) Aoi (2) Aoi (3)
1 0.1667  0.1569  0.9298
2 0.1296  0.1373  0.4785
3 0.1111  0.1176  0.0286
4 0.6481 0.6471  0.0247
5 1.0000 1.0000 0.0221
6 0.1481  0.1373  0.9428
7 0.0741 0.0784  0.4915
8 0.0370  0.0392  0.0429
9 0.6111 0.5686  0.0689
10 0.9444 09412  0.0299
11 0.1667  0.1765  0.9558
12 0.0556  0.0588  0.5046
13 0.0000 0.0000  0.0546
14 0.5370  0.5294  0.0455
15 0.9074  0.9020  0.0390
16 0.2778  0.2745 0.9740
17 0.0926  0.0980 0.5241
18 0.0185 0.0196 0.0741
19 0.4444  0.4314  0.0000
20 0.8704  0.8627  0.0429
21 0.4630 0.4706  1.0000
22 0.2222  0.2157  0.5501
23 0.0926  0.0784  0.0988
24 0.5556  0.5686  0.0806
25 0.8889  0.8824  0.0689

Es. 7 ve Es. 11 kullanilarak biitiin gérevler i¢in elde
edilen gri iliskisel katsayilar1 ve bu katsayilar

sonucunda da elde edilen gri iliskisel dereceleri
Tablo 5°te verilmistir. Gri iligskisel katsayilari
bulunurken ayirt edici katsayr ¢ = 0.5 olarak
almmigtir. Tablo 5 incelendiginde gri iliskisel
derecesinin 0.4559 ile 0.9672 arasinda degisim
gosterdigi goriilmektedir. En yiiksek gri iligkisel
derecesi 0.9672 ile 13. gorev dizilimi olan 120
dak’lik ugus siiresi ve 2400 m’lik ucus irtifasi igin
elde edildigi gortilmektedir. En diislis deger ise 21
numarali gorev dizilimi olan 180 dak ve 1200 m i¢in
gergeklesmistir. 21 numarali ugus gorevinde, ugus
siiresinin ~ yiiksek olmasi nedeniyle elektrik
motorundan elde edilen kazanim az olmakta ve ugus
seyrinin biiyiik bolimii konvansiyonel motordan
elde edilen gii¢ ile gergeklesmektedir. Bu nedenle
elde edilen tasarruflarda diger ugus gorevlerine gore
daha diisiik olmaktadir.

Tablo 5. Gri iligkisel katsayilar1 ve Gri iliskisel
dereceleri (Grey relational coefficients and grey relational

grades)
Gorev __ Gri lligkisel Katsayis1 _ Gri iliskisel
No &) &(@) & (3) Derecesi, i
1 0.7500 0.7612 0.3497 0.6203 14
2 0.7941 0.7846 0.5110 0.6966 9
3 0.8182 0.8095 0.9459 0.8579 4
4 0.4355 0.4359 0.9529 0.6081 16
5 0.3333 0.3333 0.9577 0.5414 23
6 0.7714 0.7846 0.3466 0.6342 11
7 0.8710 0.8644 0.5043 0.7465 7
8 0.9310 0.9273 0.9210 0.9264 3
9 0.4500 0.4679 0.8789 0.5989 18
10 0.3462 0.3469 0.9436 0.5456 21
11 0.7500 0.7391 0.3435 0.6109 15
12 0.9000 0.8947 0.4977 0.7642 ©6
13 1.0000 1.0000 0.9015 0.9672 1
14 0.4821 0.4857 0.9166 0.6281 12
15 0.3553 0.3566 0.9276 0.5465 20
16 0.6429 0.6456 0.3392 0.5425 22
17 0.8438 0.8361 0.4883 0.7227 8
18 0.9643 0.9623 0.8709 0.9325 2
19 0.5294 0.5368 1.0000 0.6888 10
20 0.3649 0.3669 0.9210 0.5509 19
21 05192 0.5152 0.3333 0.4559 25
22 0.6923 0.6986 0.4762 0.6224 13
23 0.8438 0.8644 0.8350 0.8477 5
24 04737 0.4679 0.8611 0.6009 17
25 0.3600 0.3617 0.8789 0.5335 24
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Her bir parametre i¢in aymi seviye degerlerinin
toplanip ortalamasi alinarak o parametre igin
ortalama Gri iligkisel dercesi elde edilir. Bu islem
biitin  seviyelerde her bir parametre igin
tekrarlanarak Gri iligkisel dereceler igin tepki
taplosu elde edilmis olur. Her bir parametreye ait
seviye i¢in elde edilen tepki degerleri Tablo 6 ve
Sekil 4’te goriilmektedir. Tepki sonuglar1 “Daha

bliyik daha iyi” normalizasyonuna gore
degerlendirme yapilacak olur ise, A parametresinde
Seviye 3 ve B parametresinde Seviye 3 degerinin en
biiylik degerler oldugu goriilmektedir. Bu degerler
A ve B parametreleri i¢in sirasiyla 0.703 ve 0.906
olarak elde edilmistir. Tablo 6 ve Sekil 4
incelendiginde, A3 ve B3 degerlerinin en yiiksek
Gri iligkisel derecelerini verdigi goriilmektedir.

Tablo 6. Gri iliskisel dereceler igin tepki tablosu “daha biiyiik daha iyi” (Response table for the grey relational
grades “higher-the better”)

Sembol Parametre Seviyel  Seviye2 Seviye3 Seviyed4 Seviye5 Mak-Min
A Ugus Siiresi (dak)  0.665 0.690 0.703 0.687 0.612 0.091
B Seyir Irtifas1 (m) 0.573 0.710 0.906 0.625 0.544 0.363

Ucus stireleri ve seyir irtifalar1 i¢in gri iliskisel
derecelerinin verildigi Sekil 4 incelendiginde, ugus
stiresinin 60 dak ile 180 dak arasinda degisimi
sonucunda gri iliskisel derecesinin 120 dak’ya
kadar yiikseldigi ve daha sonra diisiis egiliminde
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise ugus
siresinin  uzamas1 ile hibrit-elektrikli itki
sistemindeki elektrik motorunun bataryasinin ugus
siiresinin artmasina bagli olarak azalmasi ve
konvansiyonel motorun devreye girmesidir. Seyir
irtifas1 i¢in Sekil 4 incelendiginde, 1200 m irtifadan
2400 m irtifaya kadar gri iligkisel derecesinin

onemli bir artig gosterdigi fakat 2400 m irtifadan
sonraki artiglarda 6nemli 6lgiide diisiis gosterdigi
gorliilmektedir. Bu durumun nedeni ise hibrit-
elektrikli itki sistemindeki elektrik motorunun
tirmanma i¢in biiyiik oranda gii¢ kullanmasi ve bu
ylizden 2400 m’ye kadar olan irtifalarda
kazaniminin yiiksek oldugu fakat irtifa degeri 2400
m’yi astiginda artik elektrik motorunun verdigi
enerjinin diismesi sonucu konvansiyonel motorun
devreye girerek yakit ve maliyet tasarrufu ile CO2
azaltma degerlerini etkilemesidir.
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— 09
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) A2 A4 / \
4 0.7 —At —5- 3
= — B4
= A5 -
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Ucus Siiresi (dak)

Ucus irtifas: (m)

Sekil 4. Ugus siiresi ve ugus irtifasi igin gri iliskisel dereceleri (Grey relational coefficients for flight times and
altitudes)

Tasarlanan  hibrit-elektrikli ~ itki  sistemi ile
gergeklestirilen ugus gorevleri sonucunda yakit ve
maliyet tasarrufu ile CO; azaltma degerlerini en
yliksek yapan optimum parametre dizilimi Tablo
7’de verilmistir. Buna gére optimum ugus gorev
dizilimi, ugus siiresi i¢in 120 dak ve seyir irtifasi
icin ise 2400 m olarak bulunmustur. Ugus siiresinin
120 dak tizerine ¢ikmasi veya seyir irtifasinin 2400
m tlizerine ¢ikmasi durumunda tasarimi yapilan

hibrit-elektrikli itki sisteminin saglamis oldugu
tasarruf degerleri diislis gostermektedir.

Tablo 7. Farkli parametrelerin optimum dizilimi
(Optimum sequence of different parameters)

Parametre Ucus Siiresi Seyir Irtifasi
Seviye A3 B3
120 dak 2400 m

1229



Ata/ GU J Sci, Part C, 11(4): 1223-1231 (2023)

4.SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, elektriklilestirilmis bir Cessa 172S
ucag iizerindeki yakit ve maliyet tasarrufu ile CO>
azaltma degerlerini etkileyen farkli ucus siireleri ve
seyir irtifalarinin optimizasyonu i¢in Gri iligkisel
analiz yontemi kullamilmistir.  Gergeklestirilen
tasarimi  optimizasyonu sonucu elde edilen
sonuclari su sekildedir;

e Hibrit-elektrikli  itki  sistemi  sayesinde
konvansiyonel uguslara goére ortalama %13.1
yakat tasarrufu, %12.3 maliyet tasarrufu ve 11.4
kg CO; azaltmasi elde edilmistir.

e Ugus siiresinin 120 dak iizerine ¢ikarilmasi ve
2400 m seyir irtifasinin {izerine ¢ikilmasi
sonucu gii¢  gereksinimi  artmakta ve
konvansiyone motor devreye girerek yakit,
maliyet tasarrufu ve CO; azaltma degerlerini
arttirmaktadir.

e Ucus siiresinin 60 dak’dan 120 dak’ya
cikartilmast ile gri iliskisel derecesi %5.8
artarken seyir irtifasinin 1200 m’den 2400 m’ye
cikarilmasi ile gri iligskisel derecesi %58.2
artmistir. Seyir irtifasinin etkisi ugus siiresine
gore daha fazla olarak bulunmustur.

e Yakit, maliyet tasarrufu ve CO; azaltma
degerlerini en yiliksek yapan optimum ugus
parametre dizilimi A3B3 (120 dak ugus siiresi
ve 2400 m seyir irtifasi) olarak bulunmustur.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

02 Oksijen
CHy Metan
CO Karbonmonoksit

CO; Karbondioksit

HC Hidrokarbon

H.O Su

N2O Azot oksit

NOx Nitrojen oksit

nm Deniz mili

Pb Kursun

PEM Electrik motor giicti, kW
pmad Gli¢ yonetimi ve dagitimi
Pt Toplam kurulu gii¢, kW
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